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1. はじめに 
 
信号交差点における信号制御パラメータは，安全

上の問題を考慮しながら，各車両の遅れ時間を小さ

くすることを主たる目的として設定されている．一

方で，遅れ時間を最小化することが排出量の最小化

とほぼ同じであるとの見解もあって，自動車排出ガ

スの軽減を明確に考慮した信号制御は一般化されて

いないのが現状である．しかしながら，現実には遅

れ時間最小化と CO2 排出量最小化では制御方法が

異なることが報告されている 1)．そこで本稿では，

最も単純な状況を想定し，交差点飽和度や損失時間

との関係において，いかなる状況下でその制御方法

が異なるのかについて解析を行った．  
 

2. 本研究の考え方 

 

(1) 対象とする交差点と交通量 

 本研究では，最も解析が単純であると考えられる

交差点として，以下に示す条件の孤立交差点を対象

とする(図 1参照)． 
a) 一方通行が交差する 4枝交差点 
b) S1 = S2 = S 
c) Q1 = Q2 = Q ＜ S ，かつ一様到着 
d) 待ち行列は point queueを想定 
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ここで， 

   ：アプローチ iに通行権が与えられる現示の

有効青時間        
ig

[sec]

   ：損失時間 ( )   L 21 llL += [sec]

   ：サイクル長        C [sec]

     ：アプローチ の交通量    [  iQ i ]/ hourveh

   ：アプローチ の飽和交通流率  iS i ]/[ hourveh

 
 

S1, Q1 アプローチ 1 

１φ 

 

２φ 

S2, Q2 

アプローチ 2 

C = g1 + g2 + L 
 

図１ 対象とする信号交差点 
 

(2) CO2排出量の算出方法 

a) CO2排出量算出式 

CO2排出量の算出には大口ら 2)の提案した式を用

いる． 
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E :CO2排出量        [cc] 
Kc :ガソリン燃料消費量を CO2 排出量に変換する
変換係数 

T   :旅行時間          [sec] 
D  :走行距離[m] 
AEE  :加速エネルギー当量       [m2/s2] 
σk  ：加速時 1=kσ 、その他の場合 0=kσ  

k
  
v    ：時刻 kにおける瞬間速度   [m/s] 

第二項は走行距離に関係する項であり，この値は

対象とする区間を決定すれば定数となる. 第三項は

車速変動特性に関係する項であり，走行パターン別

に決定する.  



 

b) AEE 値 

AEE値は，プローブカーから得られる速度データ

に基づいて算出する．具体的には停止回数別に平均

値を算出し，その平均値を定数として与える．停止

線において停止しなかった場合の AEE 値を 0µ ,1 回

停止した場合を 1µ とし，以下 停止した場合を回n nµ

とする．なお本研究で設定した条件下（非飽和，一

様到着）では，2回以上停止する状況は発生しない． 

 

3. 遅れ時間最小化制御と CO2排出量最小化制御 

 
(1) 遅れ時間最小化 

先に示した本研究で想定する条件 b),c)より，遅れ
時間を最小とするサイクル長 Cminは， 

λ−
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λ:交差点の飽和度 

 

となり，このとき現示 iの有効青時間 は， i
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となる． 
 

(2) CO2排出量最小化 

  式(1)より，１サイクルあたりの CO2 排出量 Ecycle

は， 
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 Ni：アプローチ iに１サイクルで到着する車両台数 

      
i

]1/[ cycleveh
           θi：アプローチ で停止した車両の割合（図２参照） 

 

λi：現示 の飽和度

 i
i

i
freeT ：アプローチ の対象とする区間における自由

流旅行時間 [sec] 
 ：車両 の遅れ時間           [sec] )( jTdelay j

 i：アプローチ の対象とする区間の走行距離 [m] D i

 ：アプローチ i で 回停止した場合の AEE 値

[m

i
kµ k

2/s2] 

となる．  
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図 2 遅れ時間 

 

ここで，１サイクルあたりの遅れ時間 Tは図２中の

３角形の面積に相当し， 
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であるから， 
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となる．さらに， 

CQN ii = (8) 
              より, 単位時間における CO2排出量 Eは, 
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ただし， 
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となる． 
また，対象とする区間長 D を同じ長さに設定し
かつその区間の自由流走行時間が同じであるとす
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となる． 
これを最小とするための必要条件は， 
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となるので， 
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より， が排出量最小化のための必要条件と

なる． 
21 gg =

ここで， 
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とすると， 
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となり，CO2排出量を最小とする青時間 は， emissiong
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となる． 
 

(3)遅れ時間最小化と排出量最小化の制御方法が異

なる条件 

delayemision gg > のとき遅れ時間最小化と排出量最

小化の信号制御が異なることになる．すなわち，  
 

 
となり，これをλについて解くと， 
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cLb
c
⋅−⋅

⋅
+−<≤

4
4110 λ      (22) 

 
が遅れ時間最小化と排出量最小化の信号制御が異な

る条件となる． 
 

4． CO2排出量最小化の制御による効果 

 

ここでは，CO2排出量最小化制御による効果につ

いて考察する． 
図３は，損失時間Ｌと飽和度λとの関係において，

制御が異なる状況を示したものである．なおグラフ

作成の際に必要となる 10 ,µµ の値は，文献 1 での調
査から得た以下の数値を用いている．   
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図 3 損失時間と飽和度の関係 

 
図は，網掛けで示した状況下で，CO2排出量を最

小とする青時間 と とが異なることを示

している．例えば，損失時間が 8秒のときは，飽和
度が 0.7を下回っていれば，g を採用すること

によって排出量を少なくすることができる． 

emissiong delayg

emission

 次に，提案した条件式を用いることができる交通

状況を想定し，青時間の違いによって，どの程度の

CO2排出量の削減効果があるのかを試算した．なお，

削減効果の評価には，CO2排出量と比例の関係にあ

るガソリン燃料消費量で評価した．想定した交通状

況は以下の通りである． 
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このような交通状況下において,排出量最小化と

遅れ時間最小化の制御方法が変化する閾値までのガ

ソリン燃料消費量を計算し，その削減率を見た．結

果を図４に示す．図より，交通量が比較的少ない状

況で，CO２排出量の削減割合が大きいことがわかる．
例えば，飽和度λが 0.2 の時に約 2％の削減効果が

あると算出された．また，閾値（λ＝0.66）を超え

る交通需要がある場合には，遅れ時間最小化の制御

と CO2排出量最小化の制御が一致する． 
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図 4 ガソリン燃料消費量削減効果 

 

 

5. おわりに 

 

  本研究では，信号制御パラメータを設定する際に，
その目的として，遅れ時間を最小化にするのか CO2

排出量を最小化にするのかでは，ある交通状況下の

ものとで設定すべき信号制御パラメータ（サイクル

長・スプリット）が異なることを示し，最小化する

指標によって信号制御パラメータが異なる状況は，

交差点の損失時間・飽和度によって決定されるもの

であることを確認した． 
今後は， 
1) 車両の到着をランダムにした場合など，より
一般的な信号交差点を対象とした分析 

2) アイドリングストップを実施した場合におけ
る CO2排出量削減率の確認 

を行っていく． 
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